Расчет НДС многослойных оболочек средней толщины by Сагдатуллин, М. К. & Бережной, Д. В.
250 М. К . САГДАТУЛЛИН, Д. R. ВЕРЕЖНUЙ 
М. К. Сагдатуллин, Д. В. Бережной 
К азан.ск-иu (Приволжский} федералъный унивсрс1.1.m.ст, 
ssm.ara.triiJma.il. ГIL 
РАСЧЕТ НДС МНОГОСЛОЙНЫХ ОБОЛОЧЕК 
СРЕДНЕЙ ТОЛЩИНЫ 
При пuстроении физических моделей и1югоt.::юйных uрто­
тропных оболо•rск используются псс1юзможные по;~ходы , опю­
ванные как на различных 1·шютсзах ДJl>J. юtж.;101·0 слш-1 обо.:10•1-
ки 11 -· 3], так и на единых 1·111ютсзах д. ' l}J нсех с.:юен тонко­
стенной конструкции [2, 4 9]. В первом с.11у•ше порядок раз­
решающей системы зависит от коли•1ества слоев. Во втором 
случае порядок сш:темы не зависит uт числа слuсв, что откры­
вает, в частнuсти, 1юзможнuсти для эффективногu нримене1шя 
МКЭ в рас•1стах ортотрошrых многослой11ых оболочек. Дан­
ный ортотроrшый МIЮ!'ОСJIОЙНЫЙ коне•шый ЭJICMCllT (КЭ) 110-
лучен на основе трехмерн01·0 изотрошю1·0 1юсьмиу3Jюн01 ·0 КЭ 
оболочки [ 10], состоящего в дискрети:щции трехмерных урав­
нений теории упругости в криволинейной системе коордюшт 
и использовании некоторых оболочечных гипотез. Примененпс 
по;щбных по,п,хо;~ов к расчету обо:то•1ек сре;\пей толщшrы по­
священы работы fll - 15], ~шсдснис ортотрошюсти в рас•1ст11ую 
схему оболо•юк <шисано н 11убликациях [14 - 18j , исш>.1 а.~ю1ш1111Р 
модели для расчета многослойных оболос1ск дано н работах [14 
- 18J. 
В настоящей работе вводятся аппроксимации радиус­
вектора, ковариантных и контравариантных базисных В(;КТо­
ров, метрических тензоров, перемещений , теп:юров деформа­
ций и напряжений . Тсхно.1ю1 · и>J. исrю:11.зовшш>J. метода лной­
ной аппроксимации 110 то•{кам сунерсход.имости и методика 
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"понижения порядка аппроксимаций" деформаций поперечно­
гu сдвига в трехмерной постаповке подробно описаны в [10). 
Гипотеза малости напряжений обжатия описана в приближен-
1юм nидс, ''упрощенный закон Гука'', связывающий папряжение 
обжатим с деформацией обжати.н, не используется. 
Определяетсн матрица упругих констант для ортотропно­
го материала. У пругис характеристики и угол намотки могут 
быть в общем случае различны для каждого слоя конечного 
элемента. Описш-~ы соотношения сборки матрицы жесткости 
для многослойного ортотропного КЭ. 
Рстпено несколько тестовых за,л;ач, на которых апробирует­
С}J работоспособность предложенного КЭ и нроходит nерифика­
ция с решениями других авторов . Результаты показали нрием­
лемость применения данной методики для определения НДС 
тонкостенных конструкций. Исходя из полученных результа­
тов , следует отметить, что разработанная численна.я методика 
исслсдоnа.пия напряжснпо-деформироваппого состояния орто­
тро11ных Мl!ОГОСЛОЙПЫХ OOOJIO'IeK СЛОЖНОЙ 1·еомстрии, лает ре­
зультаты, хорошо согласующиеся с данными натурных испы­
таний. Следовательно, на ее основе можно рассчитывать по­
добные конструкции и получать достоверные результаты. 
ЛИТЕРАТУРА 
1. БoJIOTИII в. в" Новичков ю . н. Механика многос.лойнъи: 
конструкций. - М.: Машиностроение, 1980. - 375 с. 
2. Григолюк Э. И" Куликов Г. М. Многос.лойн:ые армирова'Н.­
пые оболлч:ки. Pac"tem пневмаmи"tеС'КUХ w·ин. - М.: Машино­
строение, 1988. - 288 с . 
3. Соловьев С. С. Коне'Ч.ноэле.ментна.я. моде.ль многосл.оil.'Н.ой 
оболо'Ч.К'U с ан:и;.1отпропн:ыми слоя.ми пере.мен:н.ой толщины / / 
Изв. нузов. Авиационная техника. - 1989. - No 4. - С. 71-75. 
252 М. К. САГi'\АТУЛЛ!!Н, Д. В. БЕРЕЖНUЙ 
1. Алфугов Н. А" Зиновьев П. А" Попов Б. Г. Pac•1.crn .м.но­
гос."1юйпъtх п.1~астин и обо.л.011.Р.к иа ко.л.tпо3uцио11.11.ъ1,1_: .млmР.Jmа­
лов. - М. : Машиностроение, 1984. 264 с. 
5. Васильев IЗ. В. Лfс:rапшш 11:011cm.и}'11:-цuil иа ·ко.м.ио.лщи.ои­
пых .материалов. - М.: Ма11rи11остроспис, 1988. 270 с. 
G. Григоренко Я. М., Васш1енко А. Т., Голуfi Г. П. Статика 
апизотропных оболо'Че'К: с копсчиой сдвиговой :ж:есrпл:остыо. -
Киев: Наукова Думка, 19R7. 216 с. 
7. Пискунов В. Г. Раr:чст иеодиотюuныт оболоче.h: и плп.сти.н 
мernouo.л.t КО'НС'ЧН'Ы:r ЭЛР..Л.tf:'Н.Пl.06. - Киев: Пища школа, 1987. 
200 с. 
8. Рикардс Р. Б. Метод к:оисчпьи· :;лс.1~,tситов п тсорни обо­
ло11ек и пластин. - Рига: Знаю1е, 1988. - 284 с. 
9. РасскаэовА. О., Соколовская И. И., ШульгаН. А. Тсори.я 
11 рагч.ст слоиrты:т: ор1потроппъо: пла.стии и обо.11.оч.с11:. - Киев: 
IЗищn школа, 1986. - 191 с. 
1 О. Голованов А. И" Саг;щту.•1лип :\f. К. Tpc:r.л.tcpuъt1/. '1>:011.сч-
и·ы:й :сJлс.мспт дл..я расчеmа ·111.опк:остсниы:r: ·к:о11.струл:ций 1 / 1 / 
У•1сные записки Каза11скоп> 1·осударственно1·0 у11ивсрс11тста. 
Серия Фи:з.-мат. науки. Казань, 2009. - Т. 151. - Кв. 3. -
С. 121-129. 
11. Бурмап Я. З., Соловьев С. С. Рш:чст. :11щ>!/Роrи1лпп11чrс­
ко?о UР.фор.М.Uр06G.1Ш.Я 060.Л.ОЧ.С'К 'N.П. ОС?-ШНР. 'П!P.OpUU 7Т/.Р. 'IPN:l/"Я ll 
!Уf КЭ // Исследования по теории пластин п 0Gолоче1<. Ка­
з~шь: Изд-во Казан. уп-та, 1990. :-fo 22. С. 98 107. 
12. Parisl1 Н. А. Crilical sш"осу of tftc J-nodc rlcgcncral.c.rl sliell 
element шith special crnp/ia.,,is оп tliin shell application and r·educcd 
intP.ymtion / / Computer Metlю<ls iп Applie<i :\1eclianies ашl 
Engiпeeгiпg. - 1979. - V. 20. - No З. - Р. 323-ЗЬl). 
13. Zicнkiewicz О. С" Тауlш R. L" Тоо J. М. Rcdщ:cd 
Т. Р. САМЕРХАНОВ 253 
inte_qration teclmirzu.e in _qeneтal a.nalysis of plates and :,;hells // Int. 
J. Nuш. l\.1etl1. Енg. - 1971 . - V. 3. - Р. 275- 290. 
14. Голuва.нuв А . И" Песошин А. В ., Тюленева.О . Н . Соврс­
мспи·ыс ·11:опсч11-и-Jлс.мснт.пые .чоiJел-и и метrюды исследоааиия 
1пон.-коr:-1пен1-1:ьц: ·11:01tси1.рукч·u.й . 
2005. - 442 с. 
Казань : Изд-во Казан. ун-та, 
15. Голованов А . И " Тюленева О . Н ., Шигабутдинов А . Ф . 
МР.тпод ·x:rJ ·11.t:•i1-1:ыд: элt:.м,Р.н.m.ов в сrпати:ке и дина"нике т.01-1:х:о­
стенних кmicmpy'll.11,Uй. --- М.: Физматлит, 2006. - 392 с. 
16. Гuлuвшюв А. И., БсµежнuйД. В. f\.fernoд коне'Ч.НЪLХ эле­
.мснпит в ме:1:с.m ·1tке dcфopAtupycмъi:1: rrи1срдых тел. -- К<13а.нь: 
Нзд-1ю "ДАС", 2001. 301 с. 
17. Попов Б. Г. Расчет многоr.лойных 
но.zпищиони.о-м.атр11•ти.м.и .м.ет.одам.11.: У.'1.ебное поеобие. - 11.: 
Изд-во МГТУ 1993. - 294 с. 
18. Хсчумuв Р. А" Кеплер Х" Прокопьев В. И. Прпменение 
.мстиdа. ·h:О?tс ·ч.ных :Jлс.мспrпоа '/\. расчету копсrпрукv,ий: Учеб­
ное пособие д.r~.я rпехнич.сских вu:зов. - М.: Из,1~-но Ассоциации 
C'ГpOИTCJlЫll>IX вузов, } 994. - 353 С. 
Т. Р. Самерханов 
К а:шн.r· 11:нй ( П ривол:ж:ски:й) федерпл·ыа11.й ун11.вереитет, 
tirneтbulatl 987@mail.ru 
ПОДЪЁМНАЯ СИЛА КРУГОВОГО ПРОФИЛЯ 
ВБЛИЗИ ЭКРАНА 
Пусть в фи:зической плоскости ( непроницаемый крыловой 
профилъ в фuрмt'. круга единичного радиуса обтекается устано-
вившимся плоскопараллельным пuтенци11.11ы1ым потоком иде­
а.Jiыюй несжимаемой: жидкости с известной скоростью па бес-
